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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich einen Ultraschail- 
Prufkopf mit einer Einrichlung fQr die koppelmittelfreie 
Erzeugung von Ultraschallwellen in einem Werkstuck 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Derartige Prufkopf e ermoglichen die Senkrechtein- 
schallung von linear polarisierten Transversalwellen und 
die SchrageinschaHung von horizontal und vertikal polar- 
isierten Transversalwellen (SH-, SV-Wellen). 

Technisches Anwendungsgebiet gattungsgemaGer 
PrufkOpfe sind die Fehlerprufung, die Dickenmessung 
und andere auf Ultraschall basierende Verfahren mit lin- 
ear polarisierten Transversalwellen, wie akustische Dop- 
pelbrechung und Laufzeitverfahren zur Bestimmung von 
Eigenspannungen oder elastischen Anisotropien Qber 
Schallgeschwindigkeitsmessungen. 

Die aus dem Stand der Technik, beispielsweise aus 
der EP-A-0 440 317 bekannten koppelmitlel-freien ele- 
ktromagnetischen Ultraschall-Prufkopfe arbeiten mit der 
Uberlagerung eines magnetischen Hochfrequenzfeldes 
innerhalb der elektromagnetischen Skintiefe eines leit- 
fahigen Materials mit einem statischen oder niederfre- 
quenten Magnetfeld. Das magnetische 
Hochfrequenzfeld wird von einer Luftspule erzeugt. die 
moglichst nahe an der Oberf lache des leitfahigen Mate- 
rials angeordnet sein muG. Deren elektromagnetisches 
Feld erzeugt innerhalb der Skintiefe ein Wirbelstromfeld, 
das von dem auBeren magnetischen Gleich- oder nied- 
erfrequenten Wechselfeld uberlagert wird. Auch die 
Empfangsspule ist bei dem aus der EP-A-0 440 317 
bekannten Stand der Technik eine Luftspule. 

FQr die Wandlung linear polarisierter Transversal- 
wellen mit senkrechtem Einfall wird eine linienformige 
Drahtwicklung unter dem Mittelschenkel eines E -for mi- 
gen Magnetjochesdicht an der Materia lob erf I ache ange- 
bracht. Zur Erzeugung der schrag eingeschallten 
horizontal polarisierten Transversalwellen (SH-Wellen) 
wird in der prinzipiellen Ausfuhrung unter einer Anord- 
nung von Permanentmagneten mit alternierender Polar- 
itat eine Hochfrequenzspule Qber die von den 
Permanentmagnetstreifen vorgegebenen Wandler- 
flache gefuhrt Die Spurwelleniange eines solchen Wan- 
dlers ist durch den Abstand gleichnamiger 
Permanentmagnete gegeben. 

In der DE-C-36 37 366 ist eine AusfQhrungsform 
einer Hochfrequenz-Spulenanordnung beschrieben, die 
sich in einem horizontal oder rechtwinWig zur Werk- 
stuckoberflache ausgerichteten statischen oder nieder- 
frequenten Magnetfeld befindet. Diese Hochfrequenz- 
Spulenanordnung besteht aus mehreren Hochfrequen- 
zspulen, die auf einem magnetisch gut leitenden Spu- 
lentrager hoher Sattigungsinduktion mit wenigstens zwei 
parallel verlaufenden Leisten mit fur benachbarte Hoch- 
frequenzspulen jeweils alternierendem WicWungssinn 
aufgewickelt sind. 

Mit dieser AusfQhrungsform wird mit Hilfe eines 
Hochfrequenz-Ubertragers ein raumlich periodisches 
Magnetfeld erzeugt. Sie wird primar nur genutzt zur 



Wandlung der in der Einfallsebene polarisierten Trans- 
versalwellen (SV-Wellen) und der Rayleighschen Ober- 
fiachenwellen. 

Die konventionelle Ausfuhrung der universell ein- 
5 setzbaren Hochfrequenzspulen als sogenannte Luftspu- 
len hat den wesentiichen Nachteil, daB diese sehr nahe 
an der Oberflache des zu prufenden WerkstQckes 
angeordnet sein mussen; der sogenannte Abhebeeffekt 
reduziert den Abstand auf Werte < 1 mm. 
w Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Ultraschall- 
Prufkopf gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 der- 
ail weiterzubilden, daB er bei vereinfachtem Grundauf- 
bau linear polarisierte Transversal- und 
Longitudinalwellen sowie horizontal und vertikal polaris- 
es ierte Transversalwellen bzw. Rayleighwellen erzeugen 
kann. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist 
im Patentanspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

20 ErfindungsgemaB wird ein gattungsgemaBer Ultra- 
schall -Prufkopf derart weiterg ebi Id et. daB die Sendespu- 
lenanordnung und die Empfangsspulenanordnung auf 
einem teilgeschlossenen Magnetkern angeordnet sind, 
dessen Offnung dem zu untersuchenden Werkstuck 

25 zugekehrt ist, und daB in der Offnung des Magnetkerns 
die Vormagnetisierungsanordnung angeordnet ist. In 
jedem Falle befinden sich auf dem Magnetkern mind- 
estens zwei Hochfrequenzspulen, die als Sende- und 
Empfangsspulen dienen. 

30 Damit ist es moglich, die fQr die elektrodynamische 
Ultraschall-Wandlung benotigten hochfrequenten Wir- 
belstrOme im Frequenzbereich zwischen einigen 100 
kHz und 2-4 MHz und ein statisches oder niederfre- 
quentes (Frequenzen bis zu maximal einigen 100 Hz) 

35 magnetisches H- bzw. B-Feld zur Vormagnetisierung bei 
groBem Wirkungsgrad der Anordnung zu erzeugen. Die 
Felder kOnnen abhangig vom anzuregenden Wellentyp 
und dem Werkstoff (ferromagnetisch oder nicht ferro- 
magnetisch) senkrecht Oder parallel zur Werkstuckober- 

40 f lache gerichtet sein. 

Bei ferromagnetischen Werkstucken kOnnen beide 
Vormagnetisierungen eingesetzt werden, um Transver- 
salwellen schrag in das Material abstrahlen zu kOnnen. 
Es sind jedoch wesentliche Unterschiede in den Wand- 

45 lungsmechanismen zu berucksichtigen: Bei der senk- 
rechten Vormagnetisierung erfolgt die Schallwandlung 
primar Qber Lorentzkrafle, bei der horizontalen dagegen 
Qber Magnetostriktion. 

GemaB Anspruch 2 kann der Magnetkern die Form 

so eines Torus-Sektors haben. Der als Ringsektor ausge- 
bildete Magnetkern, der nach Anspruch 3 bevorzugt aus 
einem kommerziellen Ringbandubertrager gefertigt sein 
kann, ist mit seiner offenen Seite dem zu prQfenden 
Werkstuck zugewandt und sitzt incl. der Spulen als Kom- 

55 paktanordnung auf dem WerkstQck auf oder weist einen 
geringen Abstand zu dem WerkstQck auf. Magnetsis- 
ierungseinrichtungen erzeugen die zur elektromag- 
netischen Ultraschallwandlung notwendige 
Vormagnetisierung und im Zusammenwirken mit der 
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Hochfrequenz-Spulenanordnung die fOr die jeweilige 
MeBaufgabe gewOnschte Weilencharakteristik. 

Die auf dem Ringsektor aufsitzenden Spulen dienen 
zum Senden und Empfangen der Ultraschaltweile. Die 
Sendespule wird von einem Stromimpuls- oder -burst s 
gespeist; dieser Stromimpuls erzeugt ein magnetisches 
Wechselfeld B ft im Ubertrager, das uber einen Heinen 
Luftspalt in das Werkstuck ubertragen wird. Mit dieser 
Anordnung erzeugt man ein entlang der offenen Seite 
bzw. der Offnung des Ringsektors raumlich homogenes w 
horizontales magnetisches Wechselfeld B innerhalb der 
Skirrtiefe des Werkstuckes. 

GemaB Anspruch 4 wird zur Erzeugung eines senk- 
recht zur WerkstOckoberf lache gerichteten homogenen 
Magnetfeldes im offenen Teil des Ringsektors ein die Off- is 
nung weitgehend ausfullendes zylinderformiges weich- 
magnetisches Material eingebracht, das auf der zur 
Werkstoffoberf lache zugewandten Seite abgef lacht sein 
kann (Anspruch 5). 

Auf den senkrecht zur Zylinderachse orientierten 20 
Oberf lachen dieses abgeflachten Teils ist je ein zylindr- 
ischer Permanentmagnet angeordnet. 

Diebeiden zylindrischen Permanentmagnete sind in 
Richtung der Zylinderachse magnetisiert; dies fiihrt 
dazu, daB die magnetischen Polaritaten auf den beiden 25 
senkrecht zur Zylinderachse orientierten Oberf lachen 
des weichmagnetischen abgeflachten Teils identisch 
sind. Dadurch wird bewirkt, daB die senkrecht in Rich- 
tung der Zylinderachse des weichmagnetischen Teiles 
eintretenden magnetischen Feldlinien in der vertikalen 30 
Mittelebene in Richtung der Mantelfiache abgebogen 
werden und senkrecht zu der Mantelfiache austreten 
und damit auch senkrecht in das zu prufende WerkstOck 
eintreten. 

Mit einer derartigen Korrfiguration wird eine linear 35 
polarisierte Transversal -Welle angeregt, die in Richtung 
von B n polarisiert ist und sich senkrecht zur Werkstof- 
foberflache ausbreitet. Der Empfangsmechanismus 
beruht auf dem umgekehrten Effekt; die zum PrOfkopf 
zuruckkommende Welle moduli ert das Magnetfeld B ft 40 
so daB in der Empfangsspule der Hochfrequenz-Spu- 
lenanordnung eine Spannung induziert wird. 

Diese Korrfiguration kann nach Anspruch 6 so 
erweitert werden, daB sie als Kbmbinationsprufkopf zum 
simultanen Senden und Empfangen von linear polarisi- 45 
erten Transversalwellen und von Longitudinalwellen ein- 
setzbar ist. Hierzu wird im Zentrum des zylindrischen 
weichmagnetischen Teils eine zur Oberflache des zu 
prufenden Werkstoffes hin offene Bohrung eingebracht. 
die einen kommerziellen piezoelektrischen Prufkopf fur so 
Longitudinalwellen aufnimmt. Das zur Anregung der 
Longitudinalwellen notwendige Koppelmittel stdrt in 
keiner Weise die elektromagnetische Wandlung der lin- 
ear polarisierten Transversal wel I e. 

FOr die Erzeugung horizontal polarisierter Transver- 55 
salwellen (SH-Wellen) wird die zur entsprechenden ele- 
ktromagnetischen Urtraschall wand lung notwendige 
Vormagnetisierung bevorzugt mit einer Vormagnetis- 
ierungsanordnung gemSB Anspruch 7 realisiert Mit die- 



ser Vormagnetisierungsanordnung wird ein 
inhomogenes senkrechtes Magnetfeld erzeugt 

In den offenen Teil bzw. die Offnung z.B. des Ring- 
bandObertragers wird eine Anordnung liegender rech- 
teckiger Permanentmagnetstreifen mit alter nierender 
Polaritat eingebracht. Die einzelnen Permanentmagnet- 
streifen sind dabei in Richtung ihrer Hone so magnetis- 
iert, daB die langen (liegenden) Seiten in Richtung des 
dynamischen B-Feldes weisen. 

Eine solche SH-Welle kann sich sowohl schrag als 
auch streifend zur Oberflache des Werkstuckes ausbre- 
iten. Ihre Spur-Welleniange ist durch den Abstand 
gleichnamiger Permanentmagnetstreifen gegeben; die 
Frequenz wird bestimmt durch die Mittelfrequenz des 
Sendestrom- Impulses, der durch die Sendespule ges- 
chickt wird (Anspruch 9). Die Detektion der Ultraschall- 
Wellen beruht wiederum auf dem reziproken Effekt. 

Im Anspruch 8 ist eine modifizierte Vormagnetis- 
ierungsanordnung zur Erzeugung vertikal polarisierter 
Transversalwellen (SV-Wellen) bzw. Rayleigh-Wellen 
gekennzeichnet. Hier erfolgte die Anordnung der Perma- 
nentmagnetstreifen im offenen Teil des RingbandQber- 
tragers in der Weise, daB die Schmalseiten der 
Permanentmagnetstreifen in Richtung des dynamischen 
B-Feldes weisen. Spur-Welleniange und Frequenz die- 
ser Welle werden ebenfalls durch den Abstand 
gleichnamiger Permanentmagnetstreifen und die Mitten- 
frequenz des Sendestrom-lmpulses bestimmt (Ans- 
pruch 9). 

Mit Anspruch 10 ist gekennzeichnet, daB die zylin- 
drischen Permanentmagnete bzw. die rechteckigen Per- 
manentmagnetstreifen aus NdFeB bestehen konnen. 

Die Hochfrequenz-Spulenanordnung besteht nach 
Anspruch 1 1 vorzugsweise aus zwei Hochf requenzspu- 
len, die mehrere Windungen aufweisen, d.h. jeweils 
einer Sende- und Empfangsspule, die auf dem Ringsek- 
tor des Magnetkerns, also beispielsweise des Ring- 
bandubertragers aufsitzen. 

Auf den RingbandObertrager konnen auch mehrere 
Spulen zum Senden bzw. zum Empfangen aufgebracht 
sein, die zur Impedanzanpassung an den Sendegener- 
ator bzw. an den Eingang eines Verstarkers beispiels- 
weise in Reihe Oder parallel geschaltet sind (Anspruch 
12). 

Mit der Anwendung der Erf indung sind insbeson- 
dere folgende wesentliche Vorteile verbunden: 
Die erzeugten dynamischen Magnetfelder bzw. Wirbel- 
stromfelder in der Oberflache des Werkstuckes unterlie- 
gen aufgrund der Geometrie des Hochfrequenz- 
Magnetkreises einem weitaus geringeren Abhebeeffekt 
als bei einer Luftspule. Damit kann der Ubertrager/ Ring- 
sektor mit einer Abhebung von uber 1 mm selbst bei Fre- 
quenzen von mehreren MHz betrieben werden. 

Die Hochfrequenzspule kann wirksam mechanisch 
geschutzt werden, da sie beispielsweise bis zu mehreren 
Zentimetern von der Oberflache zurucksitzt. 

Der Hochfrequenzteil ist einfach herzustellen, da 
kein zusatzlicher Spulentrager notwendig ist. Die Hoch- 
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frequenzspulen werden auf den Ringbandubertrager als 
Spulentrager aufgewickett. 

Die einfache Herstellung betrifft daruberhinaus den 
gesamten Prufkopf. Magnetkern und Vormagnetis- 
ierungsanordnung kOnnen beispielsweise in einem 
Gehause vergossen werden. 

Das trrfft in gleicher Weise zu auf den Kombination- 
sprufkopf fur die Senkrechteinschallung von Transver- 
sal- und Longitudinal well en, der bei der 
zerstdrungsfreien Ermittlung von Eigenspannungen 
Oder Vorspannungen beispielsweise an Schrauben fur 
die Trennung der vom Wellentyp abhangigen Gefuge- 
und SpannungseinflGsse auf die Ultraschallgeschwind- 
igkeit vorteilhaft eingesetzt werden kann. 

Die Erfindung wird nachstehend ohne 
Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens 
an hand von Ausfuhrungsbei spiel en unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben, auf die im 
ubrigen bezuglich der Offenbarung aller im Text nicht 
naher erlauterten erf indungsgemaBen Einzelheiten aus- 
drucWich verwiesen wird. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Sektor eines Ringbandubertragers mit 
Hochfrequenzspulen, 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine Vormagnetis- 
ierungseinrichtung zur Erzeugnung eines 
homogenen senkrechten Magnetfeldes, 

Fig. 3 eine Prufkopfausfuhrung zur Senkrechtein- 
schallung von linear polarisierten Transver- 
salwellen, 

Fig. 4 eine Anordnung der Permanentmagnet- 
streifen zur Erzeugnung eines inhomogenen 
senkrechten Magnetfeldes, 

Fig. 5 einen Winkel -Prufkopf fur SH-Wellen, 

Fig. 6 eine Anordnung der Permanentmagnete zur 
Erzeugung von SV-Wellen und 

Fig. 7 eine Anordnung zur Erzeugung von SV- und 
Rayleigh-Wellen. 

Fig. 1 zeigt einen aus einem kommerziellen Ring- 
bandubertrager gefertigen Ringsektor 1. Auf diesem 
Ringsektor, der als Spulentrager dient, sind die Hochfre- 
quenzspulen aufgewickelt; bei dem gezeigten Aus- 
fahrungsbei spiel werden zwei aus mehreren Windungen 
bestehende Hochfrequenzspulen 2 und 3 verwendet. 

Der Ringsektor wird mit der offenen Seite auf das zu 
prufende WerkstQck 4 aufgesetzt. Die beiden Spulen 2 
und 3 dienen zum Senden und Empfangen der Ultras- 
challwelle. Die Sendespule 2 wird von einem Stromim- 
puls-oder -burst gespeist; dieser Stromimpuls erzeugt 
ein magnetisches Wechselfeld B Q im Ubertrager 1, das 
uber einen Weinen Luftspalt in das Werkstuck 4 ubertra- 
gen wird. 



Mit dieser Anordnung erzeugt man ein entlang der 
offenen Seite des Ringbandubertragers raumlich homo- 
genes horizontales magnetisches Wechselfeld B a inner- 
halb der Skintiefe des Werkstuckes 4. 

5 Ein Teil des von den Hochfrequenzspulen erzeugten 

hochfrequenten Magnetfeldes, dessen Frequenzbereich 
innerhalb des Ultraschallfrequenzbereiches liegt, dringt 
in das Werkstuck ein und induziert Wirbelstrdme, die 
zusammen mit der zur elektromagnetischen Ultraschall- 

10 Wandlung notwendigen Vormagnetisierung aufgrund 
von Ljorentzkraften oder Magnetostriktionen Ultraschall- 
wellen erzeugen. 

Fig. 2 zeigt eine Vormagnetisierungsanordnung zur 
Erzeugung eines homogenen senkrechten Magnet- 

15 feldes im Langsschnitt. Im offenen Teil des Ringsektors 
wird ein die Ausnehmung ausfullendes zylinderfOrmiges 
weichmagnetisches Material 5, das auf der zur Werkst- 
offoberflache zugewandten Seite abgeflacht ist, einges- 
etzt. Auf den senkrecht zur Zylinderachse orientierten 

20 Oberfiachen des Teils werden je ein ebenfalls zylindr- 
ischer Permanentmagnet aus NdFeB 6 und 7, die in 
Richtung der Zylinderachse magnetisiert sind, so 
angeordnet, daft die magnetischen Polaritaten auf den 
beiden senkrecht zur Zylinderachse orientierten Ober- 

25 flachen des weich magnetischen Materials 5 tdentisch 
sind. 

Mit der in Fig. 3 wiedergegebenen Konfiguration 
wird eine linear polarisierte Transversal- Welle angeregt, 
die in Richtung von B^ polarisiert ist und sich senkrecht 

30 zur Werkstoffoberf lache ausbreitet. Im Sendefall werden 
die Hochfrequenzspulen 2,3 vom Hochfrequenz -Gener- 
ator mit Hochfrequenz-Stromimpulsen der Frequenz der 
Urtraschallwelle gespeist. Im Empfangsfall sind die 
Hochfrequenzspulen an eine nicht dargestelrte Signal- 

35 verstarkungs- und verarbeitungselektronik angeschlos- 
sen. 

Der Ringsektor 1 als Spulentrager besteht aus mag- 
netisch gut und elektrisch schlecht leitendem Material; 
er sollte vorzugsweise eine hohe Sattigungsinduktivitat 
40 und eine geringe Langsmagnetostriktion aufweisen. 

Mit einer in dem offenen Teil des Ringbandubertrag- 
ers befindlichen Anordnung (8) rechteckiger Permanent- 
magnetstreifen (9) alternierender Polaritat aus 
beispielsweise NdFeB, s. Fig. 4 kann ein inhomogenes 
45 senkrechtes Magnetfeld erzeugt werden. Die liegend 
angeordneten Permanentmagnetstreifen (9) sind dabei 
in Richtung ihrer H6he so aufmagnetisiert, daf3 die Ian- 
gen Seiten in Richtung des dynamischen B-Feldes lie- 
gen. Auf diese Weise wird. wie in Fig. 5 veranschaulicht 
so eine horizontal polarisierte Transversalwelle (SH-Welle) 
gewandelt, die in der Zeichenebene schwingt und sich 
senkrecht dazu ausbreitet. 

Dreht man gemaG Fig. 6 die Anordnung der Perma- 
nentmagnete 8 so urn 90°, daB die Schmalseiten der 
55 Permanentmagnetstreifen (9) in Richtung von B Q liegen 
(Fig. 7), so wird eine vertikal polarisierte Transversal- 
welle (SV-WeJIe) erzeugt, die in der Zeichenebene 
(gleich Einfallsebene) schwingt und sich schrag zur 
Oberflache des Werkstuckes 4 Oder sich als Rayleigh- 
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Welle parallel zur Oberflache (in Richtung von Bq) aus- 
breitet. 

Die Spur-Welleniange bzw. Frequenz der Wellen 
kdnnen durch die Geometrie der Vormagnetisierungsa- 
nordnung und die Mittenfrequenz der Sendestrom- 
lmpulse/-bursts eingestellt werden. 

Der erfindungsgemaB Ultraschall-Prufkopf kann 
durch Austausch der Vormagnetisierungseinrichtung 
leicht von einem Anwendungsfall auf einen anderen 
umgerOstet werden. 

Patentanspruche 

1 . Ultraschall-Prufkopf mit 

einer Einrichtung fur die koppel mitt elf reie 
Erzeugung von Ultraschallwellen in einem 
WerkstOck (4), die eine Sendespulenanord- 
nung (2), an die zur Erzeugung eines mag- 
netischen HF-Feldes eine HF-Spannung 
angel egt ist, und eine Vormagnetisierungsanor- 
dnung zur Erzeugung eines quasistatischen 
Magnetfeldes aufweist, dasdem magnetischen 
HF-Feld im WerkstOck (4) Oberlagert wird, und 
einer Empfangsspulenanordnung (3), die die 
Spannung erfaBt, die durch die durch die Ultra- 
schallwellen hervorgerufenen Anderungen des 
Magnetfeldes induziert wird, und die mit einer 
Auswerteeinheit verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sendespu- 
lenanordnurig (2) und die Empfangsspulena- 
nordnung (3) auf einem teil-geschlossenen 
Magnetkern (1) angeordnet sind, dessen Off- 
nung (1*) dem zu untersuchenden WerkstOck 
(4) zugekehrt ist, und 

daB in der Off nung (1 *) des Magnetkerns (1) die 
Vormagnetisierungsanordnung angeordnet ist. 

2. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB der Magnetkern (1) 
die Form eines Torus-Sektors hat. 

3. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Magnetkern (1) 
aus einem kommerziell erhaltlichen RingbandOber- 
tragers gefertigt ist. 

4. Ultraschall-Prufkopf nach einem der AnsprOche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Anregung linear 
polarisierter Transversalwellen die Vormagnetis- 
ierungsanordnung ein im wesentlichen zylinderfOr- 
miges weichmagnetisches Material (5) aufweist, 
dessen Zytinderachse senkrecht zu der Ebene des 
Kerns (1) angeordnet ist, und auf dessen Stirn- 
flachen jeweils ein ebenfalls im wesentlichen zylin- 
derfOrmiger Permanerrtmagnet (6,7) angeordnet ist, 
der in Richtung der Zylinderachse magnetisiert ist, 



und daB gleichnamige Pole (S) der Permanentmag- 
nete (6.7) einander zugekehrt sind. 

5. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 4, 

s dadurch gekennzeichnet, daB das weichmag- 
netische Material (5) und die beidseits dieses Mate- 
rials angeordneten Permanentmagneten (6,7) an 
ihrer dem WerkstOck (4) zugewandten Seite abge- 
flacht sind. 

10 

6. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 4 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum simultanen 
Senden und Empfangen linear polarisierter Trans- 
versalwellen und Longitudinalwellen im Zentrum 

75 des zylind risen en weichmagnetischen Teils (5) eine 
zur Oberflache des zu prOfenden WerkstOckes (4) 
hin offene Bohrung eingebracht ist, in der ein pie- 
zoelektrischer PrOfkopf angeordnet ist, der Longitu- 
dinalwellen erzeugt und empfangt. 

20 

7. Ultraschall-Prufkopf nach einem der AnsprOche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung hor- 
izontal polarisierter Transversalwellen (SH- Welle) 
25 die Vormagnetisierungsanordnung eine Mehrzahl 
(8) rechteckiger Permanentmagnetstreifen (9) auf- 
weist, deren Langsachse in der Ebene des Magnet- 
kerns (1) angeordnet ist, und auf deren Stirnseiten 
die Magnetpole (N,S) alternierend vorgesehen sind. 

30 

8. Ultraschall-Prufkopf nach einem der AnsprOche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung ver- 
tikal polarisierter Transversalwellen (SV- Wellen) 

35 bzw. Rayleigh-Wellen die Vormagnetisierungsanor- 
dnung eine Mehrzahl (8) rechteckiger Permanent- 
magnetstreifen (9) aufweist, deren Langsachse 
senkrecht zur Ebene des Magnetkerns (1) angeord- 
net ist, und auf deren Stirnseiten die Magnetpole 

40 (N,S) alternierend vorgesehen sind. 

9. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spur-Wellen- 
lange der Ultraschallwellen durch den Abstand 

45 gleichnamiger Permanentmagnetstreifen (9) und 
die Frequenz durch die Mittenfrequenz des Send- 
estrom- Impulses bestimmt sind. 

10. Ultraschall-Prufkopf nach einem der AnsprOche 4 
so bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB die zylindrischen 
Permanentmagnete (6,7) bzw. die rechteckigen Per- 
manentmagnetstreifen (9) aus NdFeB gefertigt sind. 

55 11. Ultraschall-Prufkopf nach einem der AnsprOche 1 
bis 10, 

dadurch gekennzeichnet. daB zwei aus vorzugs- 
weise mehreren Windungen bestehende Hochfre- 



5 



EP 579 255 



Page 6 of 12 




9 EP 0 579 255 B1 10 



quenzspulen (2,3) als Sende- und Empfangsspule 
auf dem Magnetkern (1) angeordnet sind. 

12. Ultraschall-PrQfkopf nach einem der AnsprOche 1 
bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Magnetk- 
ern mehrere Spulen zum Senden bzw. zum Emp- 
fangen aufgebracht sind, die zur 
Impedanzanpassung an den Sendegenerator bzw. 
an den Eingang eines Verstarkers beispielsweise in 
Reihe Oder parallel geschaltet sind. 

Claims 

1 . Ultrasonic testing head comprising 



5. Ultrasonic testing head according to Claim 4, 

characterized in that said soft magnetic 
material (5) and said permanent magnets (6, 7), 
which are disposed on either side of said material, 
5 are flatted on their side facing said workpiece (4). 

6. Ultrasonic testing head according to Claims 4 and 5, 

characterized in that for simultaneous trans- 
mission and receiving of linearly polarized trans- 

io verse waves and longitudinal waves a bore is 
provided in the centre of said cylindrical soft mag- 
netic portion (5), which is open towards the surface 
of said workpiece (4) to be tested, in which bore a 
piezo-electric testing head is disposed which gener- 

15 ates and receives the longitudinal waves. 



a means for coupler-free generation of ultra- 
sonic waves in a workpiece (4), which includes 
a transmit coil system (2) which a high-fre- 
quency voltage is applied to so as to generate 20 
a magnetic high-frequency field, and a biassing 
system for generating a quasi-static magnetic 
field which is superimposed onto said magnetic 
high-frequency field in said workpiece (4), and 
a receive coil system (3) which detects the volt- 25 
age induced by the variations of the magnetic 
field which are provoked by the ultrasonic 
waves, and which is connected to an evaluator 
means, 

characterized in that said transmit coil 30 
system (2) and said receive coil system (3) are 
disposed on a partially closed magnetic core (1) 
whose opening (1') faces the workpiece (4) to 
be analyzed, and 

that said biassing means is disposed in 35 
said opening (V) of said magnetic core (1). 

2. Ultrasonic testing head according to Claim 1 , 

characterized in that said magnetic core (1) 
has the shape of a toroidal sector. 40 

3. Ultrasonic testing head according to Claim 2, 

characterized in that said magnetic core (1) 
is made of a commercially available toroidaJ band 
transformer. 45 

4. Ultrasonic testing head according to any of Claims 
1 to 3, 

characterized in that said biassing system 
includes a substantially cylindrical soft magnetic so 
material (5) whose cylinder axis is disposed so as 
to be normal to the plane of said core, for exciting 
linearly polarized transverse waves, which presents 
faces on which an equally substantially cylindrical 
permanent magnet each (6, 7) is disposed which is 55 
magnetized in the direction of said cylinder axis, and 
in that similar poles (S) of said permanent magnets 
(6, 7) are facing each other. 



7. Ultrasonic testing head according to any of Claims 
1 to 3, 

characterized in that said biassing means 
includes a plurality (8) of rectangular permanent 
magnetic strips (9) for generating horizontally polar- 
ized transverse waves (SH wave), with the longitu- 
dinal axes of said strips extending in the plane of 
said magnetic core (1) and with the magnetic poles 
(N, S) being provided in alternation on the face sides 
of the strips. 

8. Ultrasonic testing head according to any of Claims 
1 to 3, 

characterized in that said biassing means 
includes a plurality (8) of rectangular permanent 
magnetic strips (9) for generating vertically polarized 
transverse waves (SV waves), with the longitudinal 
axes of said strips extending in direction normal to 
the plane of said magnetic core (1 ) and with the mag- 
netic poles (N, S) being disposed in alternation on 
the face sides of the strips. 

9. Ultrasonic testing head according to Claim 7 or 8, 

characterized in that the trace wavelength of 
the ultrasonic waves is determined by the distance 
between similar permanent magnetic strips (9) and 
the frequency is determined by the centre frequency 
of the transmit current pulse. 

10. Ultrasonic testing head according to any of Claims 
4 to 9, 

characterized in that said cylindrical perma- 
nent magnets (6, 7) or said rectangular permanent 
magnetic strips (9), respectively, are made of 
NdFeB. 

11. Ultrasonic testing head according to any of Claims 
1 to 10. 

characterized in that two high-frequency 
coils (2. 3), which preferably consist of several wind- 
ings, are disposed as transmit and receive coils on 
said magnetic core (1). 
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12. Ultrasonic testing head according to any of Claims 
1 to 11, 

characterized in that several coils are 
mounted for transmitting or receiving operation, 
respectively, on said magnetic core, which coils are 
connected to the transmit generator or the input of 
an amplifier, respectively, for impedance matching, 
e.g. either in a series or in a parallel circuit. 

Revendicatlons 

1 . Probe pour essais aux ultra-sons comprenant 

un moyen a engendrer, sans element de cou- 
plage, des ondes ultrasonores dans une piece 
a travail ler (4), lequel moyen comprend un sys- 
teme de bobines emettrices (2), auquel une ten- 
sion a haute frequence est appliquee afin 
d'engendrer un un champ magnetique a haute 
frequence, et un systeme polarisateur a engen- 
drer un champ magnetique quasi-statique, qui 
est superpose sur ledit champ magnetique a 
haute frequence dans ladite piece a travailler 
(4),et 

un systeme de bobines receptrices (3), qui 
detecte la tension induite par les variations dudit 
champ magnetique, qui sont provoquees par les 
ondes ultrasonores, et qui est relie a un moyen 
devaluation, 

caracterisee en ce que ledit systeme de 
bobines emettrices (2) et ledit systeme de bob- 
ines receptrices (3) sont disposes sur un noyau 
d'aimant (1) ferme en partie, dont I'ouverture (1 1 
se trouve en face de la piece a travailler (4) a 
analyser, et 

en ce que le moyen polarisateur est dis- 
pose dans ladite ouverture (1 1 ) dudit noyau 
d'aimant (1). 

2. Probe pour essais aux ultra-sons selon la revendi- 
cation 1, 

caracterisee en ce que ledit noyau d'aimant 
(1) presente la forme d'un secteur torique. 

3. Probe pour essais aux ultra-sons selon la revendi- 
cation 2, 

caracterisee en ce que ledit noyau d'aimant 
(1) est produit d'un transformateur a tore enroule 
commercial 

4. Probe pour essais aux ultra-sons selon une quel- 
conque des revendications 1 a 3, 

caracterisee en ce que ledit systeme polar- 
isateur comprend un mater iau magnetique doux (5) 
esse nti ell ement cyiindrique, dont I'axe du cylindre 
est dispose de facon orthogonale au plan dudit 
noyau, afin d'exciter des ondes transversates a 
polarisation lineaire, et qui a des faces sur lesquelles 
est dispose un aimant permanent respectif (6, 7), 



qui est egalement essentieliement cyiindrique et qui 
est magnetise en sens dudit axe de cylindre, et en 
ce que des pdles de rneme polarite (S) desdits aim- 
ants permanents (6, 7) se trouvent en face Tun a 
5 I'autre. 

5. Probe pour essais aux ultra-sons selon la revendi- 
cation 4, 

caracterisee en ce que ledit materiau mag- 
w netique doux (5) et lesdits aimants permanents (6, 
7), qui sont montes des deux cotes dudit materiau, 
sont aplatis sur leur cdte en face de ladite piece a 
travailler (4). 

is 6. Probe pour essais aux ultra-sons selon les revendi- 
cations 4 et 5, 

caracterisee en ce qu'au centre de ladite 
partie magnetique douce cyiindrique (5) est prevu 
un alesage, qui est ouvert vers la surface de ladite 

20 piece a travailler (4) a analyser, afin de permettre 
remission et reception simultanees des ondes trans- 
versal es et longitudinales a polarisation lineaire. 
dans lequel alesage est dispose une probe piezoe- 
lectrique qui engendre et recort lesdites ondes lon- 

25 gitudinales. 

7. Probe pour essais aux ultra-sons selon une quel- 
conque des revendications 1 a 3, 

caracterisee en ce que ledit moyen polarisa- 
30 teur comprend une pluralite (8) des pistes magne- 
tiques permanents rectangulaires (9) afin 
d'engendrer des ondes transversates a polarisation 
horizontal (onde SH), aux axes longitudinaux 
desdits pistes s'etendant dans le plan dudit noyau 
35 magnetique (1) et aux pdles magnetiques (N, S) 
etant prevus a tour de rdle sur les cdtes de face 
desdits pistes. 

8. Probe pour essais aux ultra-sons selon une quel- 
le conque des revendications 1 a 3, 

caracterisee en ce que ledit moyen polarisa- 
teur comprend une pluralite (8) des pistes magne- 
tiques permanents rectangulaires (9) afin 
d'engendrer des ondes transversales a polarisation 
45 verticale (ondes SV), aux axes longitudinaux desdits 
pistes s'etendant en sens orthogonal au plan dudit 
noyau magnetique (1 ), et aux pdles magnetiques (N, 
S) etant disposes a tour de rdle sur les cdtes de face 
desdits pistes. 

50 

9. Probe pour essais aux ultra-sons selon la revendi- 
cation 7 or 8, 

caracterisee en ce que la longueur d'onde 
de voie desdites ondes ultrasonores est deter mi nee 
55 par la distance entre des pistes magnetiques per- 
manents de meme polarite (9), et que la frequence 
est determinee par la frequence centrale de I'impul- 
sion de courant d'emission. 
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10. Probe pour essais aux ultra-sons selon une quel- 
conque des revendications 4 a 9, 

caracterisee en ce que lesdits aimants per- 
manents cylindriques (6, 7) ou respectivement les- 
dits pistes magnetiques permanents rectangulaires 5 
(9) sorrt produits de NdFeB. 

11. Probe pour essais aux ultra-sons selon une quel- 
conque des revendications 1 a 10, 

caracterisee en ce que deux bobines haute 10 
frequence (2, 3), qui sont constitutes de preference, 
de plusieurs spires, sont disposers comme des bob- 
ines emettrices et receptrices sur ledit noyau mag- 
netique (1). 

15 

1 2. Probe pour essais aux ultra-sons selon une quel- 
conque des revendications 1 a 1 1 , 

caracterisee en ce que plusieurs bobines 
sorrt montees, pour une fonction emettrice ou 
respectivement receptrice, sur ledit noyau magne- 20 
tique, lesquelles bobines sont reliees au generateur 
d'emission ou respectivement a I'entree d'un amplif- 
icateur afin d'achever une adaptation d'impedance, 
soit mises en serie, soit mises en parallele. 

25 
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FIG. 4 
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FIG. 5 




FIG. 6 
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